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Summary 


The resistances of iron wires have previously been measured in the 
range 106—107 c/s, in order to test certain anomalies found by others in 
this region. No anomalies have been found by us. The present measure- 
ments are an extension to about 3.108 c/s. Three wires have been used, of 
20—40 microns thickness. The method of measurement and the results 
are described at room temperature and at the temperature of liquid 
oxygen (—183°C). It is shown by Maxwell's theory, that the latter 
measurements may be compared with measurements at room tempera- 
ture at a frequency, which is 5 to 6 times the frequency used at —183°C. 
No anomalies are found at room temperature, but a gradual alteration of 
the wire properties is found at —183°C with increasing frequency. 
Possible causes hereof are discussed. Reference is made to a future article. 


I. Einleitung. In einer früheren Arbeit !) wurde der Widerstand 
von Eisendrähten zwischen 10° und 105 Hz gemessen. Der Anlass zu 
diesen Messungen lag darin, dass von gewisser Seite Anomalien des 
Widerstandsverlaufs als Funktion der Frequenz gefunden worden 
waren. Unsere Messungen haben dann, im Einklang mit zuverlässi- 
gen Messungen Andrer, gezeigt, dass diese Anomalien in Wirklich- 
keit nicht vorhanden sind. Auch für das jetzt untersuchte Frequenz- 
gebiet ist mehr als einmal das Vorhandensein gewisser Anomalien 
verzeichnet worden. Deshalb schien es uns interessant, mit Hilfe von 
Messmethoden, die wir in den letzten Jahren für andere Zwecke im 
gleichen Frequenzgebiet entwickelt haben, den Widerstand dünner 
Eisendrähte als Funktion der Frequenz bis 3.10° Hz hinauf zu 
messen. 

Es standen für die Messungen zur Verfügung: 

A. Ein als „chemisch reines Eisen” bezeichneter Draht, von etwa 
20 u Durchmesser. 
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B. Ein aus Carbonyleisen gezogener Draht von etwa 40 u Durch- 
messer. 

C. Ein ebenfalls aus Carbonyleisen gezogener Draht von etwa 20 u 
Durchmesser. 

Sämtliche Drähte wurden während etwa 3 Stunden in einer Was- 
serstoffatmosphäre auf etwa 840°C ausgeglüht. 

Von den Drähten wurden etwa 1 cm lange Stücke auf zwei Kon- 
taktdrähte aus Kupfer (0,7 mm Durchmesser) mit Nickelmantel 
(0, 15 mm Dicke) geschweisst. Sämtliche sonstige Verbindungsarten, 
wie z.B. Löten erwiesen sich als ungeeignet, weil hierdurch kein 
reproduzierbar konstanter Widerstand des betrachteten Draht- 
stücks unter konstanten Bedingungen erzielt werden konnte. Abb. 1 
zeigt die Anordnung der Drahtstücke nebst Kontaktdrähten. 


Abb. 1. Skizze einer Anordnung in der ein dünner Eisen- 
draht oder Konstantandraht (2) zwischen zwei Stäbchen (]) 
aus Kupfer mit Nickelmantel aufgespannt ist. Der Draht 
(2) ist mit den Stäbchen (1) verschweisst. Mit (3) ist ein 
Bügel aus keramischem Isolationsmaterial bezeichnet. 


Die genannten Drahtstücke, A, B und C wurden zunächst in Be- 
zug auf Gleichstromwiderstand untersucht. Da bei der Gleichstrom- 
widerstandsmessung, namentlich wenn der zu prüfende Widerstand 
nicht die Zimmertemperatur aufweist, leicht Störungen infolge Ther- 
mospannungen auftreten, die mehrere Messungen (Kommutieren) 
zur Beseitigung ihres Einflusses auf dass Ergebnis erfordern, haben 
wir die betreffenden Messungen mit Wechselstrom von etwa 500 Hz 
ausgelührt. Mannkann zeigen, dass der bei dieser Frequenz gemessene 
Wert vom theoretisch richtigen Gleichstromwert nur um Beträge ab- 
weicht, die weit innerhalb unserer Fehlergrenzen liegen. Die Messun- 
gen wurden mit Hilfe einer sorgfältig in Bezug auf Störspannungen 
abgeschirmten Wheatstoneschen Brücke ausgeführt. Bekanntlich 
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können solche Brückenmessungen, da die verschiedenen Brücken- 
zweige ausser den Wirkwiderstandskomponenten auch stets gewisse 
Blindwiderstände aufweisen, nur mit grosser Genauigkeit ausgeführt 
werden, wenn ein Schwingungserzeuger zur Verfügung steht, der nur 
sehr-wenig Obertöne erzeugt. In unserem Falle wurden ein Tonerzeu- 
ger benutzt, der bei einem Frequenzbereich von 10—10° Hz höch- 
stens 2°/,, Verzerrung hat (Wurzel aus der Quadratsumme der Ober- 
tonamplituden dividiert durch Grundtonamplitude). Hierzu wurde 
ein Laboratoriumsverstärker benutzt, der bei 20 W Ausgangsleis- 
tung höchstens 3°/,, Verzerrung aufweist. Der Wechselstrom durch 
die zu ınessenden Widerstände war so gering, dass er keine zusätz- 
liche Erwärmung erzeugen konnte. Zur Kontrolle wurde bei Zimmer- 
temperatur der Gleichstromwiderstand auch mit einem Wolff 
Kompensator bestimmt, wobei sich völlige Übereinstimmung’ mit 
den betreffenden Wechselstrommessungen ergab. Bei der Gleich- 
strommessung war derStrom durch die gemessenen Widerstände ge- 
ringer als 1 mA. Wir fassen die Messergebnisse zusammen: 


TABELLEI 


Drah Lä Widerstand bei | Widerstand bei 
raht änge mm | 20°Cin Ohm | —183°C in Ohm | 
8,5 
B 11,5 
10,0 


Es handelt sich hierbei um die obengenannten drei Eisendrähte. 
Bei den Messungen der letzten Reihe wurde der Prüfling (Abb. 1) in 
flüssigen Sauerstoff getaucht. Der Messfehler war etwa eine Einheit 
der letzten Stelle, also geringer als 1%. 


II. Messmeihode für das Frequenzgebiet 107 bis 3.108 Hz. Die all- 
gemeinen Grundlagen für Widerstandsmessungen in diesem Fre- 
quenzgebiet sind bereits in früheren Arbeiten dargelegt worden °). 
Hier sollen kurz die Methode und die Einrichtung für die vorliegen- 
den Messungen beschrieben werden. Wir betrachten zu diesem Zweck 
die Abb. 2. Von einem nicht gezeichneten Schwingungserzeuger Se 
werden Wechselspannungen im obengenannten Frequenzgebiet er- 
zeugt. Die Konstanz der Schwingungsamplitude wird während den 
Messungen mit einem angekoppelten Thermokreuz-Milliampere- 
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meter kontrolliert. Vom Schwingungserzeugeı 1.. „elangt zwischen 
den Anschlüssen des Widerstandes R, eine Wechselspannung, die 
über den kleinen Reihenkondensator C, eine Wechselspannung E 
über dem Schwingungskreis L, x, C zufolge hat. Der Widerstand R, 
und der Kondensator C, sind in Bezug auf den Schwingungskreis L, 
r, C so bemessen, dass der Wechselstrom durch C, in einem grösseren 
Frequenzgebiet um die Abstimmfrequenz des Kreises herum prak- 


| 


Abb. 2. Schaltbild der Anordnung für Widerstandsmessungen im Fre- 
quenzgebiet 107 bis 3.108 Hz. Se zum Sender. C, und C) feste Kondensa- 
toren (C) etwa 1000 uuF).R, fester Widerstand. L Selbstinduktion. C 
variable Kapazität, maximal etwa 20 pF. Der zu messende Widerstand y 
mit dem Isolationsbügel S wird mit den Stäbchen (Abb. I) an den Stellen 
l und 2 in zwei Metallröhrchen hineingeschoben. G ist ein Dewargefäss. 
D ist eine Diode, B eine Batterie, M ein Mikroamperemeter, R| ein Wider- 
stand (etwa 0,1 M Ohm). Die Strichellinien bezeichnen die Blechabschirm- 
hüllen zwischen den Teilen der Anordnung (vergl. Abb. 3). 


tisch konstant ist. Unter dieser Bedingung ist die Wechselspannung 
E ungefähr proportional zur Impedanz des Schwingungskreises zwi- 
schen den betreffenden Punkten. Die Wechselspannung E wird mit 
einem Diodenvoltmeter, dessen Schaltung angegeben ist, mit Hilfe 
des Mikroamperemeters M gemessen. Die Anschlüsse I und 2 des 
Schwingungskreises sind als kleine Büchsen ausgeführt, in die die 
Widerstände der Abb. 1 lineingeschoben werden können. Falls erfor- 
derlich, kann ein Dewargefäss G um den zu messenden Wider- 
stand herum angeordnet werden, wobei der flüssige Sauerstoff z.B. 
bis A reicht. Die einzelnen Teile der Schaltung sind durch Kupfer- 
blechhüllen (gestrichelt angegeben) abgeschirmt, um zu verhindern, 
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dass Wechselspannungen und Wechselströme in unvorhergesehener 
Weise auf diese einzelnen Teile der Schaltung übertragen werden. 
Abb. 3 zeigt eine Aufnahme der ausgeführten Schaltung. 
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Abb. 3. Photo einer Anordnung nach Abb. 2. Die Höhe des Blechbehäl- 

ters ist etwa 20 cm. Im Vordergrund einige Widerstandsdrähte mit ihrer 

Halterung. Links ein Werkzeug um die Widerstände in die Anordnung 
hineinzuschieben (Stellen 1 und 2 der Abb. 2). 


Wegen der äusserst geringen Abmessungen der ausgeführten Schal- 
tung in Bezug auf die benutzten Messwellenlängen kann angenom- 
men werden, dass der Wechselstrom durch den variablen Kondensa- 
tor C nahezu mit dem Strom durch den Widerstand r übereinstimmt. 
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Die Wechselspannung E über dem Kondensator C wird in absoluter 
Grösse gemessen. Wenn der Kondensator geeicht ist, kann hieraus 
der genannte Strom bestimmt werden. In der Abstimmlage ist die 
Impedanz Z des Schwingungskreise: 

en 

CH 

Die Wechselspannungsamplitude E ist mit dieser Impedanz Z pro- 

portional. Wird der Widerstand des Kreises y um einen Betrag Ar 
vergrössert zu 7, so wird 


Drückt man die Widerstände 7 und r, in den anderen Grössen aus, 
so findet man 


ee und RE u 


CZ CZ, 
Hieraus folgt 
ee Dee r 
ieena 202 


Wegen der Proportionalität von E mit Z, ist Ar proportional mit 
E — E,/E, wobei E, die zu Z, gehörige Spannungsamplitude ist. 

Diese Eigenschaft der Schaltung benutzen wir für eine Messung 
der Eisendrahtwiderstände nach einer Substitutionsmethode. Hierbei 
messen wir erst in der Abstimmlage die Spannungsamplitude mit 
einem Eisendrahtwiderstand und dann mit einigen Widerständen an 
Stelle des Eisendrahtes, die aus dünnen (20—55 Mikron) Konstantan- 
drähten bestehen. Diese Konstantandrahtwiderstände sind so ge- 
wählt, dass sie bei den benutzten Frequenzen keinen Hauteffekt 
zeigen und genau den gleichen Widerstandswert aufweisen, wie bei 
viel niedrigeren Frequenzen. In Abb. 4 ist eine unserer Interpola- 
tionskurven für gemessene Widerstandswerte gezeigt, wobei die 
lineare Beziehung zwischen (E — E,)/E, = AEJE, und Ar genau 
erfüllt ist. Mit Hilfe analoger Kurven wurden alle im nächsten Ab- 
schnitt angegebenen Widerstandswerte gemessen. 


III. Messergebnisse bei Zimmertemberatur und bei —183°C und 
Diskussion. Zunächst wurde untersucht, ob bei den benutzten 
Stromstärken die gemessenen Widerstandswerte von Eisendrähten 
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merklich vom Stromwert abhängen. Eine Schätzung ergab bei etwa 
3 m Wellenlänge und einem Kapazitätswert C (Abb. 2) von etwa 
15 pF eine Stromstärke von etwa 5 mA. Bei Veränderung dieser 


0 
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Abb. 4. Vertikal: Änderung AE der Wechselspannung E (vergl. Abb. 2) 
bei einer Änderung des Widerstandes y um einen Wert Ar (Ohm) (hori- 
zontal). Die Messpunkte liegen, wie die Theorie fordert, auf einer Geraden. 


3456798 90 2 n M 110° 
Abb. 5. Vertikal: Verhältnis des Wechselstromwiderstandes R zum 
Gleichstromwiderstand R,. Horizontal: Quadratwurzel aus der Frequenz 
f(Hz). Die Grösse der Messpunkte bezeichnet ungefähr die Fehlergrenzen 
der Messungen. Kurve 1: Draht A (Abschnitt I) bei Zimmertemperatur. 
Kurve 2: Draht A bei —183°C. 


Stromstärke um einen Faktor 2 ergab sich eine Änderung des Wider- 
standswertes um weniger als 1%. Da bei allen Frequenzen die Span- 
nungsamplituden E (Abb. 2) ungefähr konstant gehalten wurden, 
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nehmen die verwendeten Stromwerte etwa proportional zur Frequenz 
zu. In Abb. 5 und Abb. 6 sind einige gemessene Kurven für das Ver- 
hältnis des Wechselstromwiderstandes R zum Gleichstromwider- 
stand R, als Funktion der Quadratwurzel der Frequenz f gezeichnet. 
Der Grund für diese Abszissenwahl erhellt aus der Kurve 1 der Abb. 
5, die auf diese Weise in einem grösseren Bereich fast gerade verläuft. 

18 
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Abb. 6. Koordinaten wie Abb. 5. Kurve 1: Draht B (Abschnitt I) bei 
— 183°C und Kurve 2: DrahtC bei —183°C. 


Aus den Kurven geht hervor, dass irgendwelche Anomalien, wie 
maximale oder minimale Werte des Wechselstromwiderstandes im 
betrachteten Frequenzgebiet nicht auftreten. Die bei — 183°C gemes- 
senen Kurven zeigen bei Frequenzen oberhalb etwa 5.107 Hz merk- 
liche Abweichungen vom geraden Verlauf. Im Gegensatz hierzu ver- 
läuft die für Zimmertemperatur gültige Kurve fast im ganzen be- 
trachteten Frequenzgebiet gerade. 

Theoretisch muss bei konstanten Eigenschaften (Leitfähigkeit, Per- 
meabilität) der Eisendrähte für das Verhältnis des Wechselstrom- 
widerstandes R zum Gleichstromwiderstand Ro mit guter Näherung 
eine Gerade erwartet werden. Denn im benutzten Frequenzgebiet 
gilt für unsere Eisendrähte die Näherungsformel ?) 


(u Permeabilität, / frequenz in Hz, r Gleichstromwiderstand in 
Ohm eines Drahtstückes von 1 cm Länge).-Die Abweichungen von 
einer Geraden, die bei den Kurven, welche bei —183°C gemessen 
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sind, auftreten, müssen auf Rechnung einer Veränderung der Draht- 
eigenschaften bei höheren Frequenzen geschrieben werden. Auch das 
Vorhandensein einer dünnen Obenflächenschicht von anderer Struk- 
tur als im Inneren des Drahtes könnte zu einem Kurvenverlauf 
analog zum gemessenen führen. 

Allgemein ergibt die Anwendung der Max wellschen Diffe- 
rentialgleichungen auf Leiter homogener Struktur, dass in der Feld- 
gleichung die Leitfähigkeit o, die Permeabilität u und die Frequenz 
/ nur im Produkt cuf auftreten. Bei konstanter Permeabilität u 
erhält man folglich im Leiter das gleiche elektromagnetische Feld, 
wenn o um einen gewissen Faktor geändert wird, wie im Falle, dass 
/ um den gleichen Faktor geändert würde. Unsere Messungen bei 
niedriger Temperatur (—183°C) können daher, unter der Annahme 
unveränderter Permeabilität, als Messungen bei sehr hohen Fre- 
quenzen gedeutet werden. Da s bei —183°C gegenüber 20°C um 
einen Faktor 5 bis 6 grösser wird, können unsere Messungen bei 
—183°C und 3.108 Hz bei Annahme unveränderter Permeabilität 
als Messungen bei 20°C und etwa 1,5. 10° Hz (20 cm Wellenlänge) 
aufgefasst werden. Auf Grund dieser Überlegung haben wir die Mes- 
sungen bei niedriger Temperatur ausgeführt. Wir hoffen in naher 
Zukunft über Messungen bei ncch niedrigeren Temperaturen und 
Wellenlängen zu berichten. 

Wir möchten an dieser Stelle Herrn Dr. J. L. Snoek und 
Herrn M. W. Louwerse herzlich für die Beschaffung und Vor- 
behandlung von einigen der gemessenen Eisendrähten und Herrn Dr. 
B. G. Dammers für Ratschläge bei den Tieftemperaturmes- 
sungen danken. 


NACHTRAG BEI DER KORREKTUR, am 20.12.39. 


Wir haben inzwischen Messungen und Rechnungen ausgeführt, 
wodurch die oben angegebene Deutungsmöglichkeit unserer Mess- 
ergebnisse durch das Vorhandensein einer dünnen Oberflächen- 
schicht fortfällt. Es hat sich gezeigt, dass unsere Versuchsergebnisse 
unmittelbar mit der Grösse der Weissschen Elementarbezirke in 
den gemessenen Drähten zusammenhängen, ja geradezu eine Grös- 
senbestimmung dieser Bezirke ermöglichen. Wir hoffen in einer spä- 
teren Arbeit ausführlich über diese Messungen zu berichten. 


Eingegangen am 5. Dezember 1939. Eindhoven, den 5. Oktober 1939. 
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